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Ozet — Partikiil takviyeli ve/veya dolgulu kompozit malzemeler iizerinde bircok calisma yapilmistir. Kompozit malzemelerde
takviye edici olarak Al;Os partikiilleri siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Al,Os ile beraber komiiriin yanmasi sonucu yan
iiriin olarak elde edilen kiil kullanilmistir. Matris malzemesi olarak polyester tercih edilmis ve matrise baca kiilii ve Al>O3
partikiillerinin farkli oranlarda ilave edilmesiyle mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. Once baca kiilii % 10, 20 ve 30
oranlarinda, sonra % 9 baca kiilii + % 1 Al>O3 ,%18 baca kiilii + % 2 Al,Oz ve %27 baca kiilii + % 3 Al,O3 kombinasyonlari
ile karigimlar hazirlanmistir. Karisimlara % 1,5 oraninda metil etil keton peroksit eklenerek polyester ¢apraz baglanmustir.
Reaksiyonda hizlandirici olarak % 0,25 oraninda kobalt naftalat ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlar teflon kalipta
sertlestirilerek numuneler hazirlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Polyester, partikiil takviyeli kompozit, mekanik ézellikler, kiil dolgu, Al,O3 partikiil

Abstract — This several studies have been conducted on particulate reinforced and/or filled composite materials. Al.O3 particles
are commonly used as reinforcement in composite materials. In this study, the fly ash (a result of the combustion of coal as a
by-product) and AI203 were used as filling material. Polyester was preferred as the matrix material and the effect of fly ash
and AI203 particles on the mechanical properties was investigated. First, 10% fly ash, 10% fly ash + 1% AI203, 18% fly ash
+ 2% AI203 and 27% fly ash + 3% Al203 combinations were prepared. 1.5% methyl ethyl ketone peroxide was added to the
mixtures. In the reaction, cobalt naphthalate was added at a rate of 0.25%. The prepared mixtures were hardened in Teflon
mold and samples were prepared.

Keywords — Polyester, particle filled composite, mechanical properties, ash filling, Al.Os particle

I. GIRIS capraz baglanabilirler. Capraz baglanma igin hizlandirict
kullanilir. Oda sicakliginda yaygin olarak tercih edilen
hizlandirict MEKP hizlandiricisidir. Ayrica amin hizlandiricl
kullanim1 da oldukga yaygindir. Peroksit kullaniminda daima
sistemin reaksiyon icin ihtiyact olandan biraz daha fazla
peroksit ilavesi yapmak lazimdir. Amin sistemler ¢ok hizli
reaksiyona girerler. Buna karsilik reaksiyonun tamamlanmasi
cobalt sistemler ile mitkemmel olmaktadir [3].

Termosetler, birincil ortak kullanilan baglara sahip molekiil
yapisinda bir molekiil ag1 olusturarak sekillendirilir. Bazi
termosetler 1s1 etkisiyle veya istyla basincin birlikte etkisiyle
capraz baglanirlar. Digerleri ise oda sicaklifinda (sogukta
sertlesen termosetler) meydana gelen kimyasal tepkimeyle
capraz baglanabilir [1].

Termoset plastiklerin yogunluklar1 plastik malzemelerin
¢ogundan daha yiiksek olup 1.34 ile 2.3 g/cm?® arasinda bir
degerdedir. Termosetlerin ¢ekme dayanimlarr ise nispeten
disiik olup c¢ogunlukla 28 ile 103 MPa arasinda
degismektedir. Fakat farkli takviye ediciler kullanildiginda
termosetlerin ¢ekme dayanimlar1 200 MPa gibi degerlere
kadar yiikseltilebilmektedir. Termoset plastiklere Ornek
olarak en yaygin kullanilanlar fenolikler, epoksi regineleri,
doymamus polyesterler ve amino regineleridir [2].

Bu tiir reaksiyonlarda reaksiyonun %100 olusmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle sertlesme islemi bittikten sonra olusan
numunenin bir siire 1sitilmast daima iyi sonug¢ verir.
Kullanilan reginenin tipine gore birka¢ saat 60-100 °C
arasinda bir sicaklikta polimerizasyon tamamlanmasi saglanir
[4-5]

Bir reginenin kaliplanarak kullanilabilmesi ic¢in katalizor,
hizlandirici, dolgu ve farkli katkilar gibi ilave olarak bazi
yardimc1 maddelere ihtiyag vardir. Kaliplama Oncesi recine

Doymamis polyesterler, sahip olduklar1 tepkimeye girmeye
Y 3 Doy P P e e Y karistmi ¢ok dikkatli olarak hazirlanmalidir. Regine ve tiim

egimli olan ¢ift karbon baglariyla termoset malzemeler olarak
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katkilar, katalizor ilave dncesinde homojen dagilim saglamak
iizere dikkatli bir sekilde karistirilmalidir. Karigtirma islemi
dikkatli ~ yapilmayip hava kabarciklarmin  olusmasi
durumunda kaliplama kalitesini biiylik 6l¢iide etkileyecektir
[6-7]

Doymamis polyesterler bir¢ok sekilde islenebilmekle
birlikte, ¢ogunlukla herhangi bir sekilde kaliplanirlar. Agik
kaliba dosemek veya piiskiirtmeyle kaliba doldurmak, kii¢iik
hacimli pargalarin bir¢ogu i¢in kullanilan ydntemdir.
Otomobil panelleri gibi biiyiik hacimli pargalarda ¢ogunlukla
basingli dokiim kullanilir [8-9].

Parcacik takviyeli kompozitlerde takviye ediciler biiyiik ve
kiiciik parcacik seklinde kullanilirlar. Biiyiik parcacik olarak
kullanilan kompozitlerde, yiik bilesenler tarafindan birlikte
taginir. Kii¢iik pargaciklar ise, dislakasyonlarin hareketlerini
engelleyerek kompozitin mukavemetini artirirlar. Bu  tiir
parcacik boyutlart 1 pm’yi ge¢mez. En yaygin kullanimi
plastik matris igerisinde yer alan metal ve/veya seramik
pargaciklaridir. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise Al,Oz ve
SiC’den olusan kompozitlerdir. Bu kompozitler dayanimi
iyilestirmekten ziyade beklenilmeyen alisilmisin disinda
birlestirilmis 6zellikler elde etmek i¢in tasarlanmaktadir [10].

Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal
matris i¢inde seramik parcaciklar igeren yapilarin, sertlikleri
ve vyiksek sicaklik dayanimlari yiiksektir. Ugak motor
pargalarinin tiretiminde tercih edilmektedirler [11].

Ugucu kiil, termik santrallerde komiirin yanmasi sonucu
meydana gelen baca gazlari ile taginarak siklon veya elektro
filtrelerde toplanan dnemli bir yan iriindiir. Komiiriin yiiksek
sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis
malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen
kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniismektedir. Bu kiil
tanecikleri ince (0.5-150 mikron) olup, baca gazlar ile
stirtiklenmeleri nedeniyle, ucucu kiil olarak
adlandirilmaktadir. Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler
SiO, AlO3, Fe;O3 ve CaO olup, bunlarin miktarlart ugucu
kiilin tipine gére degismektedir. Ayrica MgO, SOgs, alkali
oksitler de minér bilegen olarak bulunmaktadir.[12]

Il. MALZEME VE METOD

Bu c¢alismada Hekron 6295 genel amagli polyester
kullanilmustir. Ortoftalik esashi diisiik reaktivitede hacimsel
¢ekmesi diisiik genel amagl CTP tipi polyester reginesi olup
kompozit firmalarindan temin edilmistir. Katalizér olarak
katilan MEKP, Akzo Nobel Butanox M-60 tiiriidiir. Bu
madde hem polyester hem de vinilester reginelerde
sertlestirici  olarak  kullanilmaktadir. Kullanim miktari
agirlikli olarak gerekli caligma siiresine, ortam sicaklik ve
nemine bagli olarak degisebilmektedir. Bu ¢aligmada
formiilasyona %1,5 oraninda katilmstir. Ticari olarak %6’lik
CoNap (kobalt naftanat) olarak bilinen hizlandirict Aldrich
firmasindan temin edilmistir. Dolgu amagh kullanilan baca
kiiliiniin 6zgiil agirhg 2,42 gr/cm® olup teknik 6zellikleri
tablo 1°de verilmistir.

ASTM C 618 standardina gore bu ¢aligmada kullanilan kiil
tipi F sinifina aittir. [13] Bu sinifa bitiimlii komiirden iretilen
ve toplam SiO; + Al;O3 + Fe;03 yiizdesi %70’den fazla olan

ucucu kiiller girmektedir. Ayn1 zamanda bu kiillerde bu
kiillerde CaO yiizdesi %10’un altinda oldugu ig¢in diisiik
kiregli olarak da adlandirilirlar. F simifi ugucu Kkiiller,
puzolanik (kendi basina baglayicilik 6zelligi gostermeyen ve
fakat c¢imento veya kire¢ gibi harca karigtirildigina
baglayiciligi arttiran toz haldeki yapt malzemeleri) 6zellige
sahiptirler.

Tablo 1. Baca kiiliiniin analizi

Kimyasal Analiz %

Silisyum OKksit 44,6
Aliiminyum Oksit 21,45
Demir Oksit 5,677
Kalsiyum Oksit 13,81
Kalsiyum Oksit 8,61
Magnezyum OKksit 3,222
Potasyum OKksit 2,19

Incelik % Oran

45 p elek iizeri 25,04
90 p elek iizeri 9,83

Numune hazirlamada ilk olarak 100 gr polyestere
agirlikga % 10, 20 ve 30 oraninda kiil eklenip homojenlik
saglanincaya kadar kanstirilmistir. Once bu karisimlardan
numuneler hazirlamistir. Sonra kiil igerikli bu numunelere
ayrica agirlikga % 1, 2 ve 3 oraninda Al;O3 ilave edilerek
farkli bir grup daha numuneler hazirlanmigtir. Bu karigim
gruplarina 6nce % 1,5 oraninda MEKP, sonra % 0,25
oraninda kobalt naftalat eklenip kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 1. Cekme ve darbe numuneleri

I11. SONUCLAR

Bu ¢alismada, polyester matrise belirli oranlarda Al,O3 ve
kil dolgulart ilave edilerek mekanik o6zellikler tizerindeki
etkisi incelendi.

Polyester matrisli kompozitlerin kopma gerilmesi testi
sonuglar1 grafiksel olarak sekil 2’de verilmistir. % 10 baca
kiilii dolgulu polyesterin kopma dayanimi katkisiz polyesterin
kopma dayanimi neredeyse yariya diigmistiir. %20 ve % 30
kullanimin da ise bu deger cok az miktarda disis
gOstermistir. Yani kil kullanimi arttikga kopma mukavemet
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degeri daha da diigmstiir. %9 baca kiili + % 1 AlO3 dolgulu
kompozit, % 10 baca kiilii dolgulu kompozite gére kopma
mukavemetinde ¢cok az miktarda diisiis gozlemlenmistir. Bu
grubun dolgu oram arttikca kopma mukavemeti neredeyse
sabit kalmigtir. Al,O3 miktart arttikga kopma mukavemeti kiil
icerikli numunelere gore kismi olarak daha yiiksek tespit
edilmistir.

50 \
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Sekil 2. Kopma gerilmesinin dolgu miktarina gore
degisimi

Polyester matrisli kompozitlerin uzama degerleri sekil 3°de
verilmistir. Polyester matrisli kompozitlerin uzama miktar1 %
10 dolgu miktarinda yart yariya digmiistir. Her iki
numunede dolgu miktar1 % 30’a kadar artmasina ragmen %
10 dolgu miktarindaki uzama degeri kismi olarak degismistir.
Uzama miktar1 sadece kiil dolgulu numuneler i¢in kismen
biraz daha azalmigtir. Burada dikkat ¢eken nokta kiil artiginin
uzama miktarim diistirmesidir, bununla beraber Al,O3
kullaniminin artmasi bu diisiisii yavaslatmaktadir.

\

=9

e=@=P+K

% Uzama
O L N W b U1 O N

P+K+AI203

0 10 20 30
Dolgu Miktari, %

Sekil 3. % uzamanin dolgu miktarina gore degisimi

Polyester matrisli kompozitlerin modiil degerleri sekil 4’de
verilmistir. Baca kiili miktar1 arttikca modiil degeri artmus,
kompozit daha rijit bir hal almistir. % 30 oraninda kiil
miktarinda yaklasik olarak 760 MPa degerine ulasmistir.
Baca kiilii ile Al,O3 dolgulu kompozit numunelerde dolgu
oran arttik¢a kismi bir artig gozlemlenmistir.
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Sekil 4. Elastiklik modiiliintin dolgu miktarina gore
degisimi

Polyester matrisli  kompozitlerin darbe mukavemeti
degerleri sekil 5’de verilmistir. Baca kiili miktar1 % 10
miktarinda maksimum darbe mukavemeti elde edilmis,
yaklasik olarak 3 kat artmustir. Diger % 20 ve 30 oranlarinda
mukavemet degeri azalmigtir. Baca kiilii ile Al,Oz dolgulu
kompozit numunelerde dolgu oram arttik¢a darbe dayanimi
artis gostermistir. % 30 dolgu miktarinda maksimum artis
gostermesine ragmen sadece % 10 kiil dolgulu kompozit
numunenin darbe dayanimina yine ulasmamistir. Dolayisi
ile % 10 kiil dolguyla kompozit doyum noktasina ulagmustir.
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Sekil 5. Darbe mukavemetinin dolgu miktarina gore
degisimi

IV. TARTISMA

Polyester matrise belirli oranlarda Al,Os ve kiil dolgular
ilave edilerek mekanik ozellikler {zerindeki etkisi
incelenmistir. Polyester matrise Al;O3 ilavesinin yapilarak
kullanilmasi ¢ok uzun siiredir bilinen bir durumdur. Kopma
mukavemeti ve % uzama degerlerinde yaklasik olarak ayni
sonuglar elde edilmistir. Modiil degerleri incelendiginde baca
kiilii miktar1 arttikca modiil degeri artmis ve kompozit daha
rijit bir hal almustir. Baca kiilii % 10 miktarinda kompozite
ilave edildiginde darbe mukavemeti yaklasik olarak 3 kat
artmigtir. Bu c¢alismada baca kiili ve aliiminyum oksitin
birlikte dolgu amagli olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmgtir.
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